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摘要 : 苦 荔 和 爱 玉 子 均 属 肉 雄 异 株 桑 科 榕 属 植物 ,两 者 互 为 原 变 种 与 变种 的 关系 ,分 别 与 萝 功 传粉 小 蜂 和 爱 玉 子 传粉 小 蜂 ( 二 
者 互 为 隐 存 种 ) 建 立 了 专 性 共生 关系 ,榕树 榕 果 挥 发 物 在 维系 传粉 小 蜂 与 其 寄主 的 共生 关系 上 起 着 重要 作用 。 利 用 Y 型 嗅觉 
仪 测定 芒 荔 榨 小 蜂 ( 薛 蔓 和 爱 玉 子 的 传粉 小 蜂 ) 对 芒 荔 和 爱 玉 子 肉 花期 榕 果 挥 发 物 的 行为 反应 。 结 果 表 明 : (1) 肉 花期 果 型 的 
大 小 对 芒 荔 榨 小 蜂 行 为 反应 无 显著 影响 , 玉 蔓 大 、 小 果 型 只 花期 瞧 ( 雄 ) 榨 果 挥 发 物 对 其 传粉 小 蜂 均 具有 强烈 的 吸引 作用 ;(2) 
榕 果 挥发 物 浓度 影响 共 荔 榕 小 蜂 行 为 反应 , 蕊 功 、 爱 玉 子 上 肉 花 期 肉 ( 雄 ) 桥 果 挥 发 物 对 其 传粉 小 蜂 的 吸引 作用 均 可 能 存在 阐 值 
反应 , 即 榨 果 挥发 物 浓度 未 超过 阔 值 时 ,雌花 期 榕 果 挥发 物 对 传粉 小 蜂 的 吸引 作用 与 挥发 物 浓度 成 正 相 关 关 系 , 而 一 旦 超过 效 
值 , 榕 果 挥发 物 对 传粉 蜂 的 吸引 作用 显著 下 降 , 表 明 寄 主 榨 果 挥发 物 浓度 影响 传粉 小 蜂 的 寄主 定位 ; (3) 薛 荔 传 粉 小 蜂 对 低 浓 
度 爱 玉 子 雌花 期 瞧 ( 雄 ) 榕 果 挥发 物 、. 爱 玉 子 传粉 小 蜂 对 低 浓 度 尾 荔 雌 花期 雌 ( 雄 ) 榨 果 挥发 物 均 既 无 趋向 也 无 驱 避 行为 ; 猴 荔 
传粉 小 蜂 对 高 浓度 的 爱 玉 子 肉 花 期 肉 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 表现 为 显著 的 驱 避 行为 ,而 爱 玉 子 传粉 小 蜂 对 高 浓度 藤 荔 肉 ( 雄 ) 雌花 期 
榕 果 挥 发 物 表现 为 显著 的 趋向 行为 ,因此 ,雁荡 传粉 小 蜂 与 爱 玉 子 传粉 小 蜂 存 在 寄主 专 一 性 不 对 称 现象 , 爱 玉 子 传粉 小 蜂 进 入 
共 荔 肉 ( 雄 ) 果 内 传粉 或 产 卵 的 可 能 性 较 居 ,而 福州 地 区 的 蘑 荔 传粉 小 蜂 可 能 难以 进入 爱 玉 子 瞧 ( 雄 ) 果 内 传粉 或 产 卵 。 本 研究 
结果 将 为 榕 - 蜂 共生 体系 的 化 学 生态 学 理论 研究 以 及 爱 玉 子 栽培 提供 科学 依据 。 
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Abstract: Ficus pumila L. var. pumila (FPP) and F. pumila L. var. awkeotsang (Makino) Corner (FPA) are evergreen 


climbing dioecious fig plants, the relationship that between two kinds of fig trees is the original variant and variant. FPP and 
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FPA are respectively pollinated by their own obligated pollinator, and the relationship between two pollinating wasps is 
determined by the cryptic species. FPP and FPA built obligate symbiotic relationships with their specific pollinating wasps. 
Figs volatiles play an important role in the maintenance of pollinating wasps and their host symbiotic relationship. Pollinating 
wasps can follow the volatiles of specific host female phase figs, and enter figs for oviposition and pollination. In this study, 
we used a Y-tube olfactometer to test the behavioral responses of Wiebesia pumilae ( Hill) Wiebes, the pollinating wasps of 
FPP and FPA, to the female phase fig volatiles of FPP and FPA. The results showed that: (1) the size of female phase figs 
had no significant effect on the behavioral responses of W. pumilae; both female and male receptive phases of large and 
small type figs of FFP volatiles had a strong attractiveness to its obligate pollinator; (2) the concentration of fig volatiles 
had a significant effect on W. pumilae behavior, both female and male receptive phase figs of FPA and FPP volatiles had a 
threshold response phenomenon on their obligate pollinators; when the volatile concentrations did not exceed the) threshold 
value with the increase in volatile concentration, the attraction of pollinators increased; however ，i the volatile 
concentration exceeded the threshold value, the attraction of pollinators decreased; (3) the pollinitinglwasps of FPP to 
both female and male low concentration female phase fig volatiles of FPA and pollinating wasps of WEPA to both male and 
female low concentration female phase figs volatiles of FPP were neither attracted nor deterred. Thespollinating wasps of FPA 
showed significant preference for both male and female high concentration female fhase fig Yolatiles of FPP, whereas the 
pollinator of FPP was deterred by both male and female high concentration Phase Mfigs wolatiles of FPA. Therefore, the 
pollinating wasps of FPA and FPP showed asymmetric host specificity. Tt is$ossiblethat the pollinating wasps of FPA enter 
female and male phase figs of FPP for pollination and oviposition, respectively; however, in Fuzhou, it is difficult for the 
pollinating wasps of FPP to enter the female and male phase figs of FPA for pollination and oviposition, respectively. Our 
results will provide the scientific basis for the studies on cheriical sigmaling mechanisms of fig-wasp mutualism and FPA 


cultivation. 


Key Words: dioecious; female phase; variant; ciyptie species; Y-tube olfactometer 


芒 荔 [ Ficus pumila L. var. pumila( EPPY | 为 肉 雄 异 株 桑 科 榕 属 榕树 ， 主要 分 布 于 我 国 长 江 以 南 地 区 3 如 福 
建 台 湾 江西. 浙江 江苏、 安徽 湖南 以 及 四 川 等 地 ,日 本 和 越南 北部 也 有 自然 分 布 , 广 泛 应 用 于 城市 园林 绿 
化 加 爱 玉 子 [ Ficus pumila LE&. vat. awketosang( Makino) Corner( FPA) | 是 我 国 特 有 榕 属 植物 ,模式 产地 为 台 
湾 ,在 福建 .浙江 等 地 均 有 少量 的 自然 分 布 ” ,是 一 种 具有 和 较 高 经 济 价值 的 特种 果树 ,目前 在 台湾 以 及 大 陆 
长 江 以 南 地 区 广 为 栽 培 沁 。 

芒 蔓 主要 分 布 于 低 海 拔 地 区 ,而 爱 玉 子 主要 分 布 于 海拔 高 于 800 m 的 山地 四 , 陈 勇 等 外 在 福建 宁德 低 海 
拔 地 区 有 发 现 野 生 爱 玉 泣 和 巷 蔓 同 域 分 布 现 象 。 薛 荔 与 爱 玉 子 植 株 形 态 相 似 , 仅 在 叶 型 和 隐 花 果 ( 榨 果 ) 形 
态 上 有 些 差 异 ““ , 林 赞 标 等 "对 萃 功 和 爱 玉 子 果 胶 酯 酶 的 化 学 特性 进行 研究 ,结果 表明 爱 玉 子 的 果 胶 甲 酯 
酶 活性 为 95.8 个 活 性 单位 ,有 两 个 亚 型 ;而 其 荔 的 果 胶 酯 酶 仅 为 4.8 个 单位 ,只 有 一 个 亚 型 ,暗示 芒 和 万 和 爱 玉 
子 可 能 是 杀 绿 关系 很 近 的 两 个 不 同 的 种 ; 随 着 分 子 生物 学 技术 的 发 展 ,分 子 标记 技术 被 广泛 应 用 于 到 物种 鉴 
定 。 李 和 囊 '" 利用 3 个 分 子 标记 [ 叶绿体 基因 体 中 的 trnT-trnL 基因 区 间 、 核 内 硝酸 盐 还 原 酶 基因 的 第 三 个 内 
合 竺 (N14-i3) 以 及 核糖 体 的 内 28S 至 5.8S 间 的 转录 区 间 (ITS I) ] 对 艺 荔 及 爱 玉 子 进行 遗传 分 析 , 结 果 显 示 
薛 荔 与 爱 玉 子 并 没有 发 生 种 间 分 化 ; Wang 等 '9 发 现 芒 茂 传粉 小 蜂 和 爱 玉 子 小 蜂 均 能 够 给 芒 荔 授粉 , 且 芒 荔 
和 爱 玉 子 细胞 核 基 因 存 在 重 佬 部 分 ,说 明 两 者 可 能 存在 基因 交流 ; 江 少 华中 通过 艾 荔 与 爱 玉 子 种 间 交 又 授 粉 
试验 ,发 现 藤 荔 与 爱 玉 子 能 够 杂交 产生 可 育 后 代 , 尽 管 杂 交 后 代 繁育 能 力 下 降 ,但 依然 能 够 说 明 两 者 可 以 进行 
基因 交流 。 基 于 Stuessy' 判断 原 种 与 变种 的 3 个 标准 ,现在 人 们 普遍 认为 藤 功 与 爱 玉 子 为 原 变种 与 变种 的 
关系 8 

薛 荔 与 爱 玉 子 的 传粉 小 蜂 由 于 形态 极为 相似 ,一 直 被 认为 是 同一 种 榨 小 蜂 即 芒 荔 榨 小 蜂 [ Wiebesia 
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pumilae ( Hill) Wiebes | 中 2。 然而 ,近年 来 分 子 生 物 学 .繁殖 生态 学 以 及 形态 学 大 量 证 据 表 明 , 芒 荔 传粉 小 
蜂 和 爱 玉 子 传粉 可 能 是 两 个 种 或 互 为 隐 存 种 : 李 和 囊 ' ”和 吴 文 珊 等 扩 ] 利 用 线粒体 Cytb 及 COI 基因 部 分 序列 
对 芒 荔 传粉 蜂 和 爱 玉 子 传粉 蜂 进 行 遗传 分 析 ,结果 表明 二 者 遗传 结构 达到 种 间 分 化 水 平 。Wang 等 对 芒 荔 
传粉 蜂 与 爱 玉 子 传粉 蜂 的 mtCOI、 延 长 因子 工 的 第 一 个 内 含 子 序 列 352 个 碱 基 ( EF1-i1) 以 及 12 个 核 微 卫星 
位 点 进行 遗传 分 析 ,结果 发 现 两 种 传粉 蜂 的 mtCOI 存在 较 大 的 遗传 分 化 , 且 核 标记 基因 没有 重 和 到 部 分 ,认为 两 
者 是 不 同 种 榨 小 蜂 。 陈 勇 等 '” 对 福建 宁德 野生 爱 玉 子 与 芒 荔 进行 生活 史 的 物候 观察 ,发现 芒 荔 和 爱 玉 也 伦 
期 不 遇 ,两 者 的 传粉 小 蜂 已 经 形成 生殖 隔离 ; 江 少 华 ”通过 对 芯 荔 传粉 蜂 和 爱 玉 子 传粉 蜂 进行 显 微 以 筑 亚 显 
微 形态 学 观察 ,发 现 两 者 存在 12 个 雌性 特征 以 及 5 个 雄性 特征 差异 。Chen 等 "中 通过 mtDNA C0I 假 基因 及 
核 DNA 微 卫 星 对 我 国 芒 荔 分 布 范围 内 的 芒 荔 榨 小 蜂 进 行 遗 传 分 析 ,认为 芒 荔 榨 小 蜂 存 在 3 个 隐 存 种 ,分别 为 
Wiebesia spp.1,2 和 3 ,台湾 爱 玉 子 传粉 小 蜂 属 于 Wiebesia spp.3。 综 上 所 述 , 目前 人 们 认为 蘑 荔 传粉 小 蜂 和 爱 
玉 子 传粉 小 蜂 为 形态 相似 , 而 遗传 结构 具有 明显 差异 的 隐 存 种 。 

榨 小 蜂 寿 命 通 常 只 有 2 一 3 d, 因 此 准确 、 及 时 的 找到 处 于 雌花 期 的 寄主 榨 果 对 榨 : 赂 共和 后 关系 的 维持 、 稳 
定 具 有 重要 作用 。 研 究 发 现 , 榨 小 蜂 视 觉 功 能 有 限 "… ,主要 是 依靠 发 达 的 触角 感觉 器 ,感知 榕树 释放 挥发 
物 的 组 分 及 变化 ,实现 对 寄主 榕 果 的 精准 定位 ' ”中 。 目 前 研究 人 员 主 要 利用 RY 型 嗅觉 生物 仪 测试 榕 小 蜂 对 
挥发 性 化 学 信号 的 行为 反应 ”|。 Yokoyamal20l 发 现 杂 缘 关 系 较 近 的 两 种 榨 业 (iceus nishimurae 和 
Fboninsimae) 的 专 性 传粉 蜂 对 非 寄 主 性 雌花 期 榕 果 挥发 物 的 行为 反应 和 加 ,Ff nishimurae 的 传粉 小 蜂 能 够 区 
分 两 种 榕树 肉 花 期 榕 果 所 释放 的 化 合 物 ,而 已 boninsimae 的 传粉 小 蜂 则 不 能 区 分 ,表明 两 种 传粉 小 蜂 对 寄主 
存在 专 一 性 不 对 称 现象 。 鸡 嗪 子 检 的 两 变种 榕树 [ FF. se1ieordaiasAwar， semicordata 和 F. semicordata var. 
montand] 的 传粉 小 蜂 对 寄主 榨 果 的 挥发 物 同样 存 在 寄主 专 冯 性 不 对 称 现象 "” 。 本 研究 以 芒 荔 榕 小 蜂 ( 含 斑 
蔓 和 爱 玉 子 的 传粉 小 蜂 ) 为 测试 对 象 ,研究 芒 攻 榨 小 蜂 对 太 莎 和 爱 玉 子 雌花 期 榨 果 挥发 物 的 行为 反应 ,探究 
芯 功 传粉 小 蜂 与 爱 玉 子 传粉 小 蜂 的 寄主 专 性 对 称 性 , 探 完 二 者 之 间 交 叉 传 粉 的 可 能 性 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 
莅 荔 传粉 小 蜂 ( Wiebesia spp. ,29 上 峻 花期 榕 果 采 自 福州 国家 森林 公园 (119°29'E,26°15'W ) 的 芒 荔 植株 ， 
爱 玉 子 传粉 小 蜂 ( Webesia sppx 3) 和 和 上 肉 花 期 榕 果 采 自 福 建 爱 玉 子 栽培 园 (118°55'E,25°31'W)。 采 集 接近 出 蜂 
的 花序 ,用 100 目 纱 网 袋 套 袋 ,市 回 实 验 室 水 培 观察 , 待 其 出 蜂 。 选 取 当 日 出 飞 的 活力 强健 的 小 蜂 用 于 实验 。 
1.2 方法 
1.2.1 上 肉 花 期 蕉 荔 肉 ( 雄 ) 榕 果 果 型 区 分 

采样 期 间 ,我 们 观察 到 同 株 肉 花期 芒 功 雌 ( 雄 ) 榕 果 果 径 差别 较 大 ,将 之 区 分 为 大 、 小 两 种 果 型 ,其 特征 见 
表 1。 


表 1 不 同 发 育 程 度 雌花 期 薛 荡 雌 ( 雄 ) 榕 果 体型 比较 (2=20，zt+SD ) 


Table 1 “The type of female or male receptive phase figs in different decelopmental of Ficus pumila L. var. pumila 


榨 果 类 型 果 直 径 /em 果 托 厚度 果 内 花 层 高 度 果 内 空 腔 直 径 /em 
Fig.type Diameter Wall thickness Height of flowers Diameter of cavity 
大 果 型 肉 果 Big female figs 5.50+0.22 0.90+0.06 0.11+0.01 2.57+0.17 

8 8 
小 果 型 肉 果 Small female figs 3.42+0.14 0.57+0.02 0.08+0.01 1.99+0.08 
大 果 型 雄 果 Big male figs 4.42+0.25 0.93+0.05 0.17+0.01 1.86+0.11 
小 果 型 雄 果 Small male figs 3.40+0.15 0.66+0.03 0.13+0.01 1.93+0.08 


1.2.2 行为 反应 的 测定 方法 以 及 处 理 组 设置 
采用 自行 设计 的 玻璃 Y 型 嗅觉 仪 测定 榕 小 蜂 对 藤 功 以 及 爱 玉 子 雌花 期 榕 果 挥 发 物 的 行为 反应 。Y 型 嗅 
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觉 仪 辟 长 20 cm ,内 径 1 cm ,两 臂 夹 角 90。, 柄 长 15 cm , 管 柄 上 离 夹 角 10 cm 处 连接 有 5 cm 长 的 释放 管 。 每 个 
管 臂 用 Teflon 管 各 接 一 味 源 瓶 ,进入 味 源 瓶 的 空气 先 经 活性 炭 过 滤 后 再 进入 蒸馏 水 加 湿 瓶 以 净化 和 润 湿 空 
气 , 管 柄 接 真空 泵 ,调节 抽 气 速率 为 100 一 150 mL/min。 实 验 在 完全 遮光 的 室内 进行 。 顶 灯 为 3 支 40W 平行 
灯 管 ,室温 (25 + 2)% ,湿度 70% 一 75%。 将 待 测 上 肉 蜂 单个 从 释放 管 放 入 YY 型 嗅觉 仪 的 管 柄 ,观察 其 在 5 min 
内 对 两 臂 中 连接 的 味 源 瓶 的 选择 反应 。 判 断 标准 如 下 : 当 小 蜂 怜 至 超过 某 臂 的 3 cm 处 ,并 持续 1 min 以 上 ， 
则 认为 小 蜂 对 该 臂 的 挥发 物 作 出 了 选择 ; 若 小 蜂 在 给 定时 间 内 没有 做 出 选择 的 则 记 为 无 反应 ,并 从 分 析 数 据 
中 剔除 。 每 处 理 组 测 30 只 小 蜂 ,重复 6 次 5 。 每 测定 3 只 小 蜂 , 调 换 两 臂 方向 ,每 处 理 组 测定 分 5 d 进 衍 ( 即 
每 组 合 每 天 测 6 只 小 蜂 ) 。 每 处 理 组 测定 完毕 须 更 换 Y 型 管 . 味 源 瓶 和 连接 管 ,并 用 乙醇 和 双 蒸 水 清洗 并 在 
100% 恒温 干燥 箱 中 烘 干 30 min。 

果 芽 形成 时 ,对 果 芽 进行 标记 和 跟踪 观察 ,在 果 芽 发 育 至 A 末期 时 用 100 目 纱 网 袋 进行 奢 袋 , 街 花序 发 
育 进 入 雌花 期 ( 套 袋 外 停 集 有 传粉 小 蜂 ,或 可 闻 到 花序 气味 时 ) ,采集 花序 用 于 实验 。 薛 荔 传 粉 蜂 对 不 同 发 育 
程度 的 芒 荔 雌花 期 肉 ( 雄 ) 榨 果 挥 发 物 行为 反应 处 理 设置 见 表 2, 以 大 、 小 果 型 雌花 期 芒 荔 崔 (k 难 ) 榕 果 4 种 味 
源 ( 果实 个 数 分 别 为 1.2.3 和 4 个 ) 与 洁净 空气 对 照 进行 单 味 源 实验 ,以 大 、 小 果 型 叭 花期 芒 荔 肉 ( 雄 ) 榕 果 4 
种 味 源 进行 两 两 对 照 的 双 味 源 实 验 ,分 别 测试 了 芒 荔 传粉 峰 对 24 种 处 理 组 挥发 物 的 行为 反应 。 


表 2， 薛 荔 传粉 蜂 对 不 同 发 育 程度 薛 荡 雌 花期 雌 ( 雄 ) 榕 果 挥发 物 行为 反应 实验 处 理 组 设置 
Table 2 Sets of behavioural tests of FPP pollinating wasps to the female or male receptive phase fig volatiles of different development states of 


Ficus pumila L. Var. pumila 


处 理 组 Treatments 味 源 I Odour I 个 数 Number 味 源 卫 Odour 了 I 个 数 Number 
1/2/3/4 大 果 型 肉 果 1/2/3/4 洁净 空气 
5/6/7/8 小 果 型 肉 果 1/2/374 洁净 空气 
9/10/11/12 大 果 型 雄 果 1/2/374 洁净 空气 
13/14/15/16 小 果 型 雄 果 1/2/3/4 洁净 空气 
17/18/19/20 小 果 型 肉 果 WW2/3/4 大 果 型 上 肉 果 1/2/3/4 
21/22/23/24 小 果 型 雄 果 172/3/4 大 果 型 雄 果 1/2/3/4 
表 中 处 理 组 序号 与 个 数 依次 对 应 ( 表 3 一 表 5 同 此 ) 
芒 荔 传粉 蜂 对 爱 玉 子 肉 花 期 肉 人 骏 ) 榨 有 果 挥 发 物 行为 反应 处 理 设置 见 表 3 ,以 雌花 期 芒 功 肉 ( 雄 ) 榕 果 2 种 


味 源 与 洁净 空气 对 照 进 行 单 味 源 实 验 ,以 雌花 期 尽 荔 雌 ( 雄 ) 榕 果 2 种 味 源 进行 两 两 对 照 的 双 味 源 实 验 , 分别 
测试 了 其 苏 传粉 蜂 对 9 种 处 理 组 挥发 物 的 行为 反应 。 


表 3 芒 荔 传粉 蜂 对 爱 玉 子 雌花 期 肉 ( 雄 ) 榕 果 挥发 物 行为 反应 实验 处 理 组 设置 
Table 3 Sets of behayioural tests iof pollinating wasps of FPP to the female or male receptive phase fig volatiles of Ficus pumila L. var. 
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处 理 组 Treatments 味 源 TI Odour I 个 数 Number 味 源 下 Odour I[ 个 数 Number 
1/2/3 肉 花 期 肉 果 2/4/6 洁净 空气 
4/5X6 肉 花 期 雄 果 2/4/6 洁净 空气 
7/8/9 肉 花 期 雄 果 2/4/6 肉 花 期 肉 果 2/4/6 


爱 玉 子 传粉 蜂 对 爱 玉 子 肉 花 期 肉 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 行 为 反应 人 处理 设置 见 表 4, 以 肉 花 期 爱 玉 子 肉 ( 雄 ) 榕 
果 2 种 味 源 与 洁净 空气 对 照 进 行 单 味 源 实 验 , 分 别 测试 了 爱 玉 子 传粉 蜂 对 8 种 处 理 组 挥发 物 的 行为 反应 。 

爱 玉 子 传粉 蜂 对 芯 苏 雌花 期 峻 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 行为 反应 处 理 设置 见 表 5, 以 肉 花 期 莅 荔 上 肉 ( 雄 ) 榕 果 2 种 
味 源 与 洁净 空气 对 照 进 行 单 味 源 实 验 ,以 雌花 期 尽 荔 雌 ( 雄 ) 榕 果 2 种 味 源 进 行 两 两 对 照 的 双 味 源 实 验 ,分 别 
测试 了 爱 玉 子 传粉 蜂 对 9 种 处 理 组 挥发 物 的 行为 反应 。 
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表 4 ， 爱 玉 子 传粉 蜂 对 爱 玉 子 雌花 期 肉 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 反应 实验 处 理 组 设置 
Table 4 Sets of behavioural tests of pollinating wasps of FPA to the female or male receptive phase fig volatiles of Ficus pumila L. var. 
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处 理 组 味 源 个 数 味 源 工 个 数 
Treatments Odour I Number Odour I[ Number 
1/2/3/4 雌花 期 肉 果 1/2/3/4 洁净 空气 
5/6/7/8 上 肉 花 期 雄 果 1/2/3/4 洁净 空气 


表 5 爱 玉 子 传粉 蜂 对 蘑 荔 雌花 期 雌 ( 雄 ) 榕 果 挥发 物 行为 反应 实验 处 理 设置 
Table 5S Sets of behavioural tests of pollinating wasps of FPA to female or male receptive fig volatiles of FPP 


处 理 组 味 源 个 数 味 源 工 介 数 
Treatments Odour I Number Odour 工 Number 

1/2/3 肉 花 期 雄 果 2/4/6 洁净 空气 

4/5/6 雌花 期 肉 果 2/4/6 洁净 空气 

7/8/9 雌花 期 雄 果 2/4/6 上 肉 花 期 雌 果 2/4/6 


1.3 数据 处 理 分 析 
本 实验 所 得 数据 均 运 用 Excel 2007 和 SPSS 17.0 软件 进行 统计 学 分 析 和 作 图 。 计 量 资料 采用 均 数 + 标准 
差 (x+SD) 表 示 , 诱 蜂 数量 差异 显著 性 判断 采用 卡 方 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 巷 荔 传粉 峰 对 薛 荔 肉 花 期 雌 ( 雄 ) 榨 果 挥 发 物 的 行为 反应 
共 荔 传粉 蜂 对 不 同 发 育 程度 的 雌花 期 芒 荔 雌 、 雄 花 廊 挥发 物 的 行为 反应 结果 见 图 1 ,数据 表明 :(1) 艾 荔 
大 、 小 果 型 雌花 期 雌雄 花序 挥发 物 对 其 传粉 蜂 均 具有 吸引 作用 ,雌花 期 花序 挥发 物 浓度 对 传粉 蜂 的 行为 反应 
影响 显著 ,在 一 定 浓 度 范围 内 ,花序 挥发 物 对 蓄 荔 传粉 蜂 的 吸引 力 与 花序 挥发 物 浓 度 成 正 相关 关系 , 当 挥 发 物 
浓度 增加 到 某 一 阔 值 ,花序 挥发 物 对 芒 者 传粉 蜂 的 吸引 力 显著 降低 。(2) 单 味 源 实验 中 ,数量 较 少 的 小 果 型 
花序 ( 味 源 为 1 一 2 个 花序 时 ) 对 其 传粉 蜂 的 吸引 作用 显著 高 于 数量 较 多 的 小 果 型 花序 ( 味 源 为 3 一 4 个 花序 
时 ) ,而 在 以 大 果 型 花序 为 材料 的 胜 验 忠 \, 当 味 源 为 2 一 3 个 花序 时 ,对 其 传粉 蜂 的 吸引 作用 显著 高 于 其 他 组 ， 
由 此 推测 单个 小 果 型 释放 的 花序 挥发 物 浓度 可 能 高 于 大 果 型 花序 。 双 味 源 实验 中 , 味 源 为 1 个 果 时 ,小 果 型 
雄花 序 挥 发 物 对 传粉 蜂 的 吸引 作用 显著 高 于 大 果 型 雄花 序 ( 另 3 个 实验 组 无 显著 差异 ) ,该 结果 支持 上 述 推 
测 。 味 源 为 3 个 花序 时 , 钞 果 型 肉 花 序 挥发 物 对 传粉 蜂 的 吸引 作用 极 显 著 低 于 大 果 型 肉 花 序 ( 男 3 个 实验 组 
无 显著 差异 ) ,这 可 能 是 由 于 单个 挥发 物 浓度 较 高 的 小 果 型 花序 ,在 味 源 数量 增加 到 3 个 时 , 因 挥 发 物 浓度 超 
过 阅 值 , 故 对 小 蜂 的 吸引 力 较 小 ,而 单个 挥发 物 浓度 较 低 的 大 果 型 花序 ,在 味 源 数 量 增加 到 3 个 时 ,其 挥发 物 
对 小 蜂 仍 保持 较 高 的 吸引 力 的 缘故 。(3) 对 单 味 源 实验 中 的 数据 进行 非 参 数 卡 方 检验 ,结果 表明 大 、 小 果 型 
的 上 肉 花 序 挥发 物 对 蕊 荔 传 粉 蜂 的 吸引 作用 与 其 雄花 序 比 较 均 无 显著 差异 (x =0.293,P=0.588;x =0.287,P= 
0.592 沪 由 此 说 明和 传粉 蜂 对 上 肉 、 雄 花序 之 间 的 选择 可 能 不 存在 偏向 性 ,该 结果 支持 肉 、 雄 花 在 释放 挥发 物 上 存 
在 相互 模拟 的 理论 '”1。 
2.2 _ 套 荔 传 粉 蜂 对 爱 玉 子 肉 花 期 肉 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 的 行为 反应 

芒 荔 传粉 蜂 对 爱 玉 子 肉 花 期 雌雄 花序 挥发 物 的 行为 反应 测定 结果 见 图 2, 结 果 表 明 , (1) 低 浓度 爱 玉 子 
雌花 期 花序 挥发 物 ( 味 源 为 2 个 花序 时 ) 对 芒 荔 传粉 蜂 既 无 吸引 也 无 驱 避 作用 ,而 高 浓度 花序 挥发 物 ( 味 源 为 
4.6 个 花序 时 ) 对 薛 荔 传 粉 蜂 具 有 极 显 著 的 驱 避 作用 ,经 非 参 数 卡 方 检 验 发 现 ,高 浓度 雌雄 花序 挥发 物 对 玉 
荔 传 粉 蜂 的 驱 避 作用 无 显著 差异 (X2= 0.348 ,P=0.555;X2 =0.118,P= 0.732) ,表明 在 一 定 浓度 范围 内 ,花序 挥 
发 物 浓 度 与 芒 荔 传粉 蜂 驱 避 作 用 成 正 相 关 关 系 ,而 一 旦 超过 某 一 阔 值 , 则 与 花序 挥发 物 浓度 无 显著 的 相关 性 。 
(2) 对 单 味 源 实验 中 的 数据 进行 非 参数 卡 方 检验 ,结果 表明 爱 玉 子 雌花 期 肉 、 雄 肉 花 序 挥 发 物 对 芒 荔 传粉 蜂 
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19.67 士 1.15 CA 10.33 土 1.15 ** 
24.67 土 1.15 [ ?BFP [SN 5.33 土 1.15 ** 
25.00 土 1.00 | 3 Brr [Nm 5.00 士 1.00 a** 
17.00 土 0.82 | 4 BFP [A 13.00+0.82 NS 
24.00 士 1.00 9 CA 6.00+1.00 。 ** 
25.33 土 0.58 [| 2 SrPr [eA 4.67 士 0.58 ** 
21.75 土 2.08 | 3 SFP [Nm 8.25 士 2.08 #* 
18.00 土 0.82 9 CA 12.00+0.82 * 
18.33 土 2.08 EV CA 11.67 士 2.08 * 
23.33 土 2.45 | 2 BMPIN 6.67 土 2.45  ** 
20.81 土 1.74 [| 3 BMPIgN 9.19+1.74 
17.72 土 0.97 | 4 BMPIOA 12.18 土 097 NS 
23.00 土 3.00 [1 SMPIN 7.00 士 3.00 站 
23.00 士 2.65 | 2SMP 苹 7.00+2.65 ** 
18.33 土 0.58 [3 SMPINN 11.67 士 0.58 * 
17.67 土 0.58 [| 4 SMPRA 12.23 土 0.58 NS 
17.00 士 1.00 EE ] BFP 13.00 士 1.00 NS 
15.00 土 1.00 2 BFP 15.00 士 1.00 NS 
8.67 士 2.08 3 BFP 21.33 士 2.08 ** 
14.67 土 2.08 [ 4 SFP 4 BFP 15.33 士 2.08 NS 
18.73 士 2.06 9 BMP 11.27 士 2.06 * 
14.59 士 1.12 YY 2 BMP 15.41+1.12 NS 
15.23 土 1.79 3 BMP 14.77 土 1.79 NS 
15.00 土 2.04 [| ,4 SMPEYNE 15.00+2.04 NS 
30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 
小 蜂 数 量 /只 


图 1 芒 功 传粉 蜂 对 不 同 发 育 程度 芒 荔 雌花 期 峻 ( 俊 ) 果 挥 发 物 的 行为 反应 
Fig.1 Behavior responses of pollinating wasps of FPP to the different dévelopmetal states of female or male receptive phase of FPP 
fig volatiles 
数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 所 得 数据 均 经 x 检验 ,* 比较 具有 最 着 差异 (P<0.05) , ”比较 具有 极 显著 差异 (P<0.01) ,NS 比较 无 显著 差异 
(P>0.05) ;BFP(Big female phase female fig of FPP) : 藉 末 型 雌花 期 芒 荔 雌 果 ;SFP(Small female phase female fig of FPP) :小 果 型 肉 花 期 芒 荔 雌 
果 ;BMP( Big female phase female male fig of FPPJ : 大 果 型 肉 花 期 蕉 荔 雄 果 ;SMP (Small female phase male fig of FPP ) :小 果 型 雌花 期 芒 荔 雄 
果 ;CA( Clean air) :洁净 空气 对 照 ;矩形 框 由 的 数字 表示 榨 果 数量 


的 驱 避 作用 无 显著 差异 (Xx =0.09%,P=0.775) ,由 此 说 明 芒 荔 传 粉 蜂 对 雌雄 花序 之 间 的 选择 可 能 不 存在 偏向 
性 。 双 味 源 实验 中 , 芒 功 传粉 蜂 对 雌雄 花序 挥发 物 未 表现 出 显著 的 偏向 性 (入 =0.015, 已 = 0.903 ) ,该 结果 文 
持 上 述 推测 。 
2.3” 爱 玉 子 传粉 蜂 对 爱 玉 于 上 肉 花期 肉 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 的 行为 反应 

从 图 3 中 可 知 ,(1 每 洁净 空气 比较 , 味 源 瓶 中 放 和 人 4 个 雌花 期 爱 玉 子 雌 、 雄 花序 时 , 爱 玉 子 传 粉 蜂 既 无 
显著 的 吸引 作用 蔓 无 显著 的 趋 避 作 用 ;而 放 入 1.2 .3 个 雌花 期 爱 玉 子 雌 、 雄 花序 时 , 爱 玉 子 传粉 蜂 具 有 极 显 著 
的 吸引 作用 ,这 说 明 爱 玉 子 上 峻 花期 肉 、 雄 花序 挥发 物 浓度 对 爱 玉 子 传粉 蜂 的 行为 反应 具有 显著 影响 ; (2) 对 单 
味 源 数据 进行 非 参 数 卡 方 检验 发 现 , 爱 玉 子 肉 花 期 肉 、 雄 花序 挥发 物 对 爱 玉 子 传粉 蜂 均 有 极 显 著 的 吸引 作用 
(X32.900,P=0.000;X =92.564,P=0.000) ,此 外 , 爱 玉 子 肉 花 期 肉 、 雄 上 肉 花 序 挥发 物 对 爱 玉 子 传粉 蜂 的 吸 
引 作 用 无 显著 差异 (x =0.047,P=0.828), 由 此 说 明 爱 玉 子 传粉 蜂 对 上 峰 、 雄 花序 之 间 的 选择 可 能 不 存在 偏向 
性 ,该 结果 支持 峻 、 雄 花 在 释放 挥发 物 上 存在 相互 模拟 的 理论 ” 。 
2.4 爱 玉 子 传粉 蜂 对 芒 荔 雌花 期 雌 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 的 行为 反应 

从 图 4 中 可 知 ,与 洁净 空气 比较 , 低 浓 度 雌 花期 芒 荔 雌雄 花序 的 挥发 物 ( 味 源 为 2 个 花序 时 ) 对 爱 玉 子 
传粉 蜂 既 无 吸引 作用 也 无 趋 避 作 用 ,高 浓度 雌花 期 芒 荔 雌 、 雄 花序 挥发 物 ( 味 源 为 4.6 个 花序 时 ) 对 爱 玉 子 传 
粉 蜂 具 有 显著 的 吸引 作用 ,经 非 参 数 检 验 发 现 , 味 源 分 别 为 4 个 和 6 个 花序 时 ,其 肉 、 雄 挥发 物 对 爱 玉 子 传粉 
蜂 的 吸引 作用 均 无 显著 差异 (x*=0.034,P=0.926;X =0.754,P=0.457) ,这 说 明 在 一 定 浓度 范围 内 ,花序 挥发 
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2 和 薛 功 传粉 蜂 对 雌花 期 爱 玉 子 雌 ( 雄 ) 榕 果 挥发 物 的 行为 反应 
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Fig.2 Behavior responses of pollinating wasps of FPP to the female or male receptive fig volatilesiof FPA 


数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 所 得 数据 


无 显著 差异 (P>0.05) ; FA( Female phase female fig of FPA) : 肉 花 期 爱 玉 子 肉 果 , MA ( Female phase malel fig of F 


经 检验 ,* 表示 比较 具有 显著 差异 (P<0.05),** 表示 比较 具有 极 显 著 差 蜡 (P<0.01),NS 表示 比较 


PA ) :雌花 期 爱 玉 子 雄 果 ,CA: 


洁净 空气 对 照 
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图 3 售 爱 毛子 传粉 蜂 对 爱 玉 子 肉 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 的 行为 反应 


Fig.3 Behavior responses of pollinating wasps of FPA to the female or male fig receptive volatiles of FPA 
数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 4 所 得 数据 均 经 检验, " 比较 具有 显著 差异 (P<0.05), ** 比较 具有 极 显 著 差异 ( P<0.01) ,NS 比较 无 显著 差异 


(P>0.05) ;FA :雌花 期 爱 了 


E 予 上 肉 果 ,MEA 上 肉 花 期 爱 玉 子 雄 果 ,CA :洁净 空气 对 照 


物 浓 度 与 爱 玉 子 传粉 蜂 吸 中 作用 成 正 相 关 关 系 ,而 一 旦 超过 某 一 国 值 , 则 与 花序 挥发 物 浓度 无 显著 的 相关 性 。 


对 单位 源 实验 中 的 数据 进行 非 参数 卡 方 检验 ,结果 表明 爱 玉 子 


瞧 花期 此、 雄 肉 花序 挥发 物 对 芒 荔 传粉 蜂 的 吸 


引 作 用 无 品 著 差 异 ( 闪 =0.002,P=1.000) ,由 此 说 明 芒 荔 传 粉 蜂 对 雌雄 花序 之 间 的 选择 可 能 不 存在 偏向 性 。 
双 味 源 实 验 中 竹 功 传粉 蜂 对 雌雄 花序 挥发 物 未 表现 出 显著 的 偏向 性 (X= 0.013 ,已 = 0.954) ,该 结果 支持 上 


述 推测 。 


3 ”讨论 


3.1 芒 孝 与 爱 玉 子 虫 媒 交 叉 授粉 的 可 能 性 

交叉 行为 反应 测定 结果 显示 : 芯 荔 肉 花 期 肉 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 对 爱 玉 子 传粉 蜂 具 有 了 吸引 作用 ,而 爱 玉 子 肉 
花期 瞧 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 对 套 功 传粉 蜂 具 有 驱 避 作用 ,表明 爱 玉 子 传粉 蜂 可 以 实现 对 莽 范 上 肉 ( 雄 ) 榕 果 的 定位 ， 
而 巷 荔 传粉 蜂 可 能 难以 实现 对 爱 玉 子 雌 ( 雄 ) 榨 果 的 定位 ,由 此 推测 ,福建 地 区 利用 爱 玉 子 传粉 蜂 给 芒 功 肉 花 
期 雌 果 授粉 具有 可 行 性 ,而 利用 芒 荔 传粉 蜂 给 爱 玉 子 雌花 期 雌 果 授 粉 的 成 功率 较 低 


的 薛 荔 与 爱 玉 子 种 间 虫 媒 交 叉 接 蜂 授 粉 的 研究 结果 表明 :两 种 传粉 小 4 


。 江 少 华 '” 对 台湾 地 区 
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图 4 爱 玉 子 传粉 蜂 对 雌花 期 芒 荔 肉 ( 雄 ) 榕 果 挥 发 物 的 行为 反应 

Fig.4 4 Behavior responses of pollinating wasps of FPA to the female or male receptive fig volatiles of FPP 
数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 所 得 数据 均 经 x 检验 , "表示 比较 具有 显著 差异 (P<0.05), ** 表示 比较 具 和 极 显著 差异 (P<0.01) ,NS 表示 比 
较 无 显著 差异 ( P>0.05) ;FP :表示 上 肉 花 期 碎 功 肉 果 ,MP :表示 上 峻 花期 芒 荔 雄 果 ,CA : 洁净 空气 对 照 


的 差异 ,但 爱 玉 子 传粉 蜂 受 莅 功 雄 果 挥 发 物 所 吸引 ,而 芯 功 传粉 蜂 不 受 爱 屋 于 雄 果 挥发 物 吸 引 。 显 然 , 衣 荔 传 
粉 蜂 与 爱 玉 子 上 肉 果 之 间 的 通讯 关系 ,在 台湾 和 福州 两 地 存在 差异 。 

研究 表明 冰期 时 芒 荔 在 南 岭 南北 两 侧 可 能 均 存 在 避难 所 ,冰期 后 南 岭 以 北 的 芒 荔 种 群 向 内 陆 高 纬度 方向 
扩散 , 南 岭 以 南 的 蘑 荔 种 群 沿 着 南 岭 - 戴 云 山 脉 往 高 纬度 方向 扩散 随 着 芒 荔 种 群 扩散 ,与 之 共生 的 传粉 
小 蜂 以 更 快 的 速度 发 生 遗 传 变异 ,形成 3 个 隐 存 种 . Wiebesia Shpal 、2 和 3。Wiebesia spp.1 主要 分 布 于 南 岭 以 
北 的 扩散 路 径 , 取 spp.2 主要 分 布 于 而 南 岭 以 南 的 扩散 路 径 ,), 取 spp.3 主要 分 布 于 台湾 舟山 群岛 1， 
刘 敏 等 认为 分 布 于 舟山 群岛 的 取 spp.3 种 群 从 取 spp.L 种 群 演化 而 来 (分 子 证 据 表明 2 者 亲缘 关系 较 近 , 且 
分 布 区 部 分 重 疤 '" ) ;W. spp.2 种 群 在 台湾 海峡 形成 时 ,已 与 共生 其 荔 共 存 于 台湾 岛 ,推测 冰期 后 蘑 荔 向 
高 海拔 扩散 形成 爱 玉 子 变种 ,同期 取 spp(l2 种 群 分 化 出 与 爱 玉 子 共生 的 下 spp.3 种 群 ,因此 台湾 地 区 的 于 
spp.2 与 下 spp.3 种 群 之 间 亲 缘 关 系 较 近 ,台湾 地 区 的 芒 蓝 和 爱 玉 子 之 间 依 然 存 在 花粉 流 , 故 在 台湾 地 区 薛 攻 
传粉 蜂 能 够 给 爱 玉 子 上 肉 花 期 花序 授粉 加 但 大 陆地 区 的 到 spp.2 种 群 因 海峡 隔绝 ,与 爱 玉 子 无 基因 交流 , 因 
此 福建 地 区 的 下 .spp.2 种 群 函 法 识别 爱 玉 子 肉 花 期 花序 。 
3.2 ” 莅 功 肉 花 期 果 型 变化 与 挥发 物 释 放 间 的 相关 性 

榕 果 内 小 花 发 育成 熟 , 标 志 着 榕 果 发 育 进入 上 崔 花 期 ,但 隐 头 果 内 的 花 是 次 第 开放 的 , 花 成 熟 时 才 释 放 
挥发 物 ,因此 ,在 芯 功 上 肉 花 期 发 育 的 过 程 中 , 果 径 不 断 增 大 , 花 次 第 开放 , 桥 果 吸引 小 蜂 的 挥发 物 浓度 不 断 升 
高 ; 当 隐 头 果 肉 的 花 全 部 开放 时 , 榨 果 内 挥发 物 的 浓度 也 达到 最 高 值 ; 徊 有 小 蜂 进 入 榕 果 ,被 传粉 或 产 卵 的 花 
便 改 变 释 放 的 挥发 物 的 质 和 量 作为 标识 驱 避 小 蜂 ,以免 重 复 传粉 或 产 卵 ,造成 能 量 与 资源 的 浪费 ;在 芯 
荔 果 雌花 期 发 育 后 期 (本 实验 中 的 大 果 型 ) , 若 无 小 蜂 进入 榨 果 , 果 径 依然 增 大 ,以 维持 日 渐 闭 合 的 苞 口 宽松 
度 ; 确 保 小 蜂 能 够 进入 果 内 ,此 时 , 随 着 小 花 的 逐渐 萎 丰 ,吸引 小 蜂 的 挥发 物 浓度 逐渐 下 降 。 若 无 小 蜂 进 入 ,上 峻 
花期 芯 功 果 对 芯 范 传粉 小 蜂 大 约 能 维持 2 周 的 吸引 作用 ,本 实验 的 大 果 型 衣 荔 在 3 一 4 d 后 掉 落 。 综 上 所 述 ， 
榕 上 时 对 小 蜂 的 吸引 力 ,应 是 随 着 雌花 期 隐 头 果 直 径 增 大 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,Patel 等 人 '”3 在 研究 对 叶 
榕 (F. hispida) 榕 果 发 育 过 程 中 也 发 现 了 类 似 的 结 
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